Моделирование рабочего процесса утилизационной турбины на нерасчетных режимах by Сторчеус, Ю. В. et al.
Рабочие процессы в ДВС 
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2006 48 
Надежность при работе на бензине 
За все время работы на бензине при стендовых 
испытаниях и в эксплуатации случаев схватывания 
плунжерных пар, разжижения масла или увеличения 
расхода масла на угар не отмечено. 
Износы зеркала цилиндров, корпусов поршней 
и колец не превышают износов, имеющих место при 
работе на дизельном топливе. 
Вместе с тем обнаружено, что при длительной 
работе на отдельных партиях бензина А-76 отмеча-
ется закоксовывание сопловых отверстий распыли-
телей, для борьбы с которым пришлось ограничить 
время непрерывной работы на бензине тридцатью 
часами, после чего обязателен переход на дизельное 
топливо или топливо ТС-1. Общая наработка на бен-
зине ограничена одной третьей наработки на дизель-
ном топливе. 
 
Вывод 
Отработан и прошёл всестороннюю проверку 
комплекс конструкторских мероприятий, позволив-
ший обеспечить на дизелях типа 5ТДФ возможность 
практического применения в условиях рядовой экс-
плуатации автомобильных бензинов и топлив для 
реактивных ГТД наряду с дизельным топливом.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА УТИЛИЗАЦИОННОЙ ТУРБИНЫ 
НА НЕРАСЧЕТНЫХ РЕЖИМАХ 
 
В настоящее время остро стоит вопрос о эконо-
мии энергоресурсов . Одним из путей решения дан-
ной проблемы является утилизация сбросной тепло-
вой энергии. В качестве цикла утилизации такой 
энергии наиболее высоким кпд характеризуется цикл 
Ренкина с полной конденсацией пара [1]. 
При проектировании систем утилизации функ-
ционирующих по циклу Ренкина, одним из ключе-
вых вопросов является определение характеристик 
паровых турбин на нерасчетных режимах. 
Определение данных характеристик экспери-
ментальным путем сопряжено со значительными 
материальными затратами. Кроме того, эксперимен-
тальные исследования не всегда дают возможность 
получить такие параметры как степень реактивности 
ρ, степени деформацию треугольников скоростей в 
характерных сечениях турбины, изменение характе-
ристического параметра 





адС
U , особенно на не-
расчетных режимах. 
В данной работе была поставлена задача разра-
ботки методики расчета характеристик турбины при 
отклонении режима работы от номинального. 
Традиционно, исходными данными к расчету 
турбин являются [2,3]: 
- массовый расход рабочего тела через турбину 
GО; 
- термодинамическими показателями рабочего 
тела на входе в турбину Po, To, Cp, R, а также давле-
нием за турбиной P2 ; 
- оптимальной для данной конструкции турби-
ны степенью реактивности ρ и характеристическим 
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коэффициентом 





адС
U . Причем между ρ и 






адС
U  имеются однозначные зависимости [2]. 
Изменение режима работы турбины является 
следствием отклонения расхода рабочего тела от 
номинального. Это в свою очередь приводит к пере-
распределению теплоперепадов между характерны-
ми участками турбины.  
Зависимость между теплоперепадом в направ-
ляющей решетке нрадh  и рабочем колесе 
РК
адh можно 
представить в виде: 
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В свою очередь теплоперепад в направляющей 
решетке 
нр
адh  напрямую зависит от перепада давле-
ний НРнр РРО на ней: 
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Представляя направляющую решетку как сово-
купность сопел, с учетом закона истечения запишем: 
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где РО – давление на входе в направляющую 
решетку; R – газовая постоянная рабочего тела; ТО – 
температура на входе в направляющую решетку; k – 
показатель адиабаты рабочего тела; РНР – давление за 
направляющей решеткой. 
Эффективная площадь направляющей решетки 
турбины: 
)sin(
t
aldf HPHPHPHP    (4) 
где μНР – коэффициент расхода направляющей 
решетки; dНР – диаметр направляющей решетки на 
выходе потока; lНР – высота лопатки направляющей 
решетки; а – ширина горловины сопла направляю-
щей решетки; t – шаг направляющей решетки. 
 Преобразовав (3) относительно ОРРНР  по-
лучим: 
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 Изменение расхода рабочего тела через тур-
бину также оказывает значительное влияние на ха-
рактеристичекий параметр 





адС
U , причем более 
резкое изменение характерно для центростремитель-
ных турбин и объясняется действием на поток цен-
тробежных сил. В общем виде это влияние можно 
представить как: 
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где 
G
G
G О  -изменение расхода пара через 
турбину; 12 DD  - степень радиальности турби-
ны; индекс «о» - относится к номинальному режиму. 
 В свою очередь: 
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Причем для номинального режима данные по-
казатели можно определить следующим образом 
[2,4]: 
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где  1 - угол выхода потока из соплового аппа-
рата; 2 - угол выхода потока из рабочего колеса;  - 
коэффициент скорости в сопловом аппарате;  - ко-
эффициент скорости в рабочем колесе. 
Таким образом, поиск характеристики турбины 
на нерасчетном режиме может быть реализован в 
виде следующего алгоритма: 
1. По заданным параметрам рабочего тела пе-
ред турбиной и геометрическим характеристикам 
решетки определяется давление за направляющей 
решеткой РНР по формуле (5). 
2. Уточняются степень реактивности ρ и харак-
теристический параметр 





адС
U в зависимости от 
изменения расхода G  по формулам (6) и (7).  
 3. Определяется Тадh  и Т с учетом уравне-
ний (2) и (1): 
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4. Уточняется частота вращения ротора турби-
ны  nT в зависимости от Т  и 




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Где D1 – диаметр рабочего колеса турбины. 
5. По известным Т , 





адС
U , nT, ρ, G и термо-
динамическим параметрам рабочего тела на входе в 
турбину, предварительно задавшись коэффициента-
ми скорости (φ, ψ) производится уточненный расчет 
векторных составляющих параметров рабочего тела 
),,( uwc  и термодинамических параметров (Т, Р, ρ) 
в характерных сечениях проточной части турбины 
[5], позволяющих найти кпд U  и мощность турби-
ны NT. 
6. Для контроля в конце расчета  производится 
сравнение удельной работы на окружности рабочего 
колеса турбины рассчитанной по треугольникам ско-
ростей, с работой, определенной по перепадам тем-
ператур: 
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В случае расхождения более чем на 1% расчет 
повторяется по п. 5 с учетом коррекции коэффици-
ентов скоростей (φ, ψ) по известным ),,( uwc . 
Предложенный метод, основанный на аналити-
ческом моделировании нерасчетных режимов работы 
турбины, позволяет снизить трудоемкость доводоч-
ных работ и расширить область поиска размерных 
соотношений элементов турбины, обеспечивающий 
приемлемые характеристики турбины в широком 
диапазоне областей эксплуатации. 
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